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OBECNA MYKOLOGIE

(misty se zvlastnim zfetelem k makromycetim)

Vymezeni pojmu ,houby” a ,mykologie” « Historicky vyskyt a teorie o puvodu hub

» Stavba houbové bunky (cytoplazma, organely, jadro a bun. cyklus, bun. sténa)

» \VVyZiva a obsahoveé latky hub * Vegetativni stélka hub (nemycelialni houby, hyfy,
hyfové utvary, pletivné utvary, stélka liSejniku, rast houbové stélky)

* RozmnoZzovani hub (vegetativni, nepohlavni, pohlavni) « Genetika hub
 Plodnice hub (sporokarpy, askokarpy, bazidiokarpy, anatomie plodnic,
hymenofor, hymenialni elementy) « Spory hub (typy a stavba, Sifeni a kliceni)

* Nomenklatura hub « Sbér, urCovani a konzervace hub
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HISTORICKY VYSKYT A TEORIE O PUVODU HUB

NAZORY NA PUVOD HUB

Ackoli prace zabyvajici se postavenim hub v systému a jejich klasifikaci jsou

(v mife vétSi nez malé) publikovany jiz od 18. stoleti, otazka jejich puvodu zusta-
vala dlouho oteviena. Neni na tomto misté uCelem podat uplny historicky prehled
0 vyvoji pohledu na puavod hub, ale zmifime si alespon nejvyznamnéjsi teorie:

» Sachs (1874): dlouho uspésna teorie o vyvinu vlastnich hub z ruduch, pripadné
spole¢ném puvodu téchto skupin. Oddéleni Rhodophyta a skupinu Eumycota
spojuje nékolik spolecnych znaku (které, jak je dnes zfejmé, jsou dusledkem
VYyVOjové konvergence):

— pfitomnost plektenchymu — prosenchymu a pseudoparenchymu (tato neprava
pletiva se nevyskytuji u jinych organismu);
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ve vyvoji nebyly), ale kokalni, jednobunécné s pevnou bunécnou sténou (typicky
kvasinky, ale jednobunécna stadia se vyskytuji i u jinych zastupcu oddéleni
Zygomycota, Ascomycota a Basidiomycota);

— perforované prehradky (septa);

— pohlavni proces (oplozeni askogonu u vieckatych hub, resp. podobného
karpogonu u ruduch).



» Bartnicki-Garcia (1970) stavél na slozeni buné¢nych stén — ani to uz dnes

v plné mife neplati, zakladni stavebni slozky bunécnych stén Ize brat jako jeden
ze znaku charakterizujicich jednotlivé taxony, ale ne stavét na nich systém a
odvozovat spole¢ny puvod skupin s obdobnou stavbou stény (typicky lze
demostrovat na prikladu chitinu, ktery je zakladni slozkou bunécnych stén
vetSiny pravych hub — stejné tak plni tuto ulohu napfr. u nadorovek, naopak se
temer nevyskytuje u kvasinek nebo taphrin).

* Recentni teorie, zaloZzené na molekularnich analyzach (sekvence DNA, RNA)
dobre resi postaveni hub v systému a vzajemnou pfibuznost jednotlivych taxonu,
obtiznéji pak otazku jejich pavodu a vyvojove trendy.

Dikarya Basidiomycota

Azcomycota

Glomeromycota Recentni podoba
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podle projektu Tree of Life
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VYVOJOVE TRENDY V EVOLUCI

Na dobu zhruba pred miliardou let je odhadovano déleni impéria Eukarya
(Eukaryota) na zakladni vyvojové vetve viceméné odpovidajici FiSim popsanym
v pfedchozi kapitole.

Peronosporomycota = Oomycota maji nejblize k heterokontnim rasam a jsou
zrejmé heterotrofni vétvi, jez se vyvinula paralelné s autotrofnimi skupinami;
tomu odpovida i jejich zarazeni v fiSi Chromista, resp. Chromalveolata.

Za predpokladu spole¢ného vyvojového zakladu s autotrofnimi rasami lze
usuzovat, Zze puvodni zastupci oddéleni Oomycota byli pravdépodobné vodni
saprofyté. Zakladni trendy ve vyvoji odvozengjSich skupin pfedstavuji prechody
od vodnich zastupcl k suchozemskym, od saprofytu k fakultativnim a obligatnim
parazitim, od nekrotrofie k biotrofii, zvySuje se substratova specializace.

Do heterokontni vyvojové vetve sveho Casu Dick priradil i Plasmodiophorea
(Plasmodiophoromycota) se zoosporami disponujicimi dvojici riznych bicikd,
nicméné spise je tato skupina stavéna bokem (v ramci "houbovych" organismu
nema blizké pfibuzné) a jeji puvod je stale do znaéné miry zastfen mlhou
nejistoty.

Podobné jsou na tom i Mycetozoa (Myxomycota), kde je zjevna urcita pribuznost
s jinymi skupinami prvoku (pravé ameby) a mozny spoleény zaklad (nékym
podporovany, nekym zpochybnovany) ameéboidni vétve s FiSi Opisthokonta.



Fungi aneb "pravé houby" predstavuji Chytridiomycota a Eumycota — sekvence
rRNA potvrzuji pfibuznost téchto skupin (+ mikrosporidii, o jejichz puvodu se
toho dosud moc nevi) a ukazuji jako potencialné nejpfibuznéjSi skupinu
Choanoflagellata — tedy skupinu jednobunécnych "prvoku", ktera je povazovana
za vyvojoveho predka skupiny Metazoa, mnohobunéénych zivocichu!

Vypada to, Ze houby jsou pfibuzné ZivoCichum vice nez se obecné soudilo
(nejen ve srovnani s rostlinami, ale i jinymi skupinami organismu; toto tvrzeni
mohou dokladat i nékteré dilCi skuteCnosti, napf. metabolismus arsenu je u hub
podobny jako u obratlovcl) => tyto poznatky se odrazeji i ve zménach systému
na urovni fisi, konkrétné v ustaveni jiz zminéné "velerise" Opisthokonta,
zahrnuijici vedle nékolika mensich skupin jednobunéénych organismu "tradicni
rise" Fungi a Animalia (= Metazoa).

Vychazime-li z pfredpokladu, ze biCik vznikl v evoluci jen jednou (coz pravdé-
podobné plati pro "tlacny" opistokontni typ, jaky nachazime prave u hub a
zivoCichu), jsou vodni houby s bi¢ikatymi stadii (Chytridiomycota) puvodnim
typem (nelze v tomto ohledu brat v uvahu houby, které se do vodniho prostredi
druhotné "vratily", napf. vodni hyfomycety). Zatimco dfive se jednoduse
predpokladalo, ze zakladnim vyvojovym Clankem pro skupinu Eumycota je
néjaky ancestralni typ chytridii, dnes je zjevné, Ze vyvoj se ubiral vice smery

a rtzné skupiny vlastnich hub (konkrétné v ramci odd. Zygomycota, protoze
dalSi oddéleni uz jsou povazovana za monofyleticka) pochazeji z riznych
biCikatych predkd.



Jaké byly hlavni sméry vyvoje hub? Od jednobunécnych k hyfovym typum
(fada hub tvofi druhotné kvasinkovita stadia, ktera jsou vyhodnéjSi v prostredi

s kolisavymi podminkami, zejména jde o vihkost), formuji se specializovanégjsi
vztahy (biotrofni parazitismus; mykorhiza), v zivotnim cyklu dochazi k vySSimu
zastoupeni diploidni nebo dikaryotické faze (dvé sady chromosomu znamenaji
mensi ohrozeni genetickym defektem). Pojdme si ted na nékolika pfikladech
ukazat, jak (ne)souhlasi tradicni (morfologicky, anatomicky, fyziologicky) pohled
na vyvojove vztahy s vysledky molekularnich studii:

U nékterych spajivych hub (Zygomycota, fad Endogonales) byl hledan puvod
oddéleni Ascomycota na zaklade vzniku prehradkovanaho mycelia a Casoveho
oddaleni plazmogamie a karyogamie. Na dalSi urovni bylo teoreticky predpokla-
dano mozné spojeni primitivnich vieckatych hub (Ascomycota, fad Taphrinales)
s oddélenim Basidiomycota (fad Pucciniales) — tvori dikaryotické mycelium

a jednoduché péry v prehradkach. Naproti tomu jiny mozny vyklad pavodu
stopkovytrusnych hub (Basidiomycota) pfinesl objev primitivnich doliporu

u nekterych spajivych hub (Dimargatritales, Kickxellales, Harpellales).

Analyzy sekvenci DNA pfinesly urcité korekce téchto nazoru, zaloZzenych na
podobnostech stélek, reprodukénich struktur anebo Zivotnich cykli — podle nich
je puvod oddéleni Ascomycota a Basidiomycota predpokladan v (recentné
osamostatnéném) oddéleni Glomeromycota, pfipadné se hovofi o spoleCném
zakladu téchto tfi oddéleni (coby monofyletické skupiny, tzv. "crown fungi")
vychazejicim z vyvojové vetve spajivych hub.



Vyvojoveé kompaktni skupinou
nejsou lisejniky, lichenizované
druhy najdeme v rlznych
skupinach — ke vzniku obligatni
symbiozy houby s rasou nebo sinici
zrejmé doslo mnohokrat nezavisle
na sobé a lichenismus vieckatych
hub (s vyhranénymi rady
zahrnujicimi pouze lichenizované
druhy) se vyvijel nejspis soubézné
s vyvojem tohoto oddéleni;
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http://folk.uio.no/klaush/basi.htm

PALEONTOLOGICKE DOKLADY

Fosilni doklady hub se tézko dochovavaji na rozdil od inkrustujicich ras nebo
zelenych rostlin s pevnéjSimi pletivy (zejména plodnice rychle podl€haiji hnilobé).
Nejlépe se zachovaji vytrusy, struktury parazitu v pletivech hostitelu, z plodnic
jesté tak "chorose”, pripadné pevné pletivné utvary jako stromata nebo sklerocia.
Nejvice houbovych fosilii zustalo zachovano v uhelnych slojich, raselinistich,
travertinech nebo jantarech (fosilni pryskyfrice). Dnes jsou znamy vytrusy z
vybrusu algonkickych hornin, ale téZko zjistit, jakému organismu vlastné patfily.
Cévnaté rostliny jsou znamy uz ze siluru, houby by teoreticky mély byt starsi,
odhady sméruji az k miliarde let.

Fosilni rostlina
Aglaophyton major

ze skotského Rhynie
Chert: Vlevo podélny
fez korovym pletivem
s cystami houby
Palaeomyces gordoni,
vpravo detail cysty s

| obsazenymi sporami.
http://
www.rhyniechert.com/rhyniell.html

http://
www.rhyniechert.com/rhynie.html



http://www.rhyniechert.com/rhynieII.html
http://www.rhyniechert.com/rhynie.html

Lépe zachované fosilni zbytky maji vodni houby a jim podobné organismy.

» Oomycota — par rodu (Achlyites ad.) je znamo ze siluru, Peronosporites (jména
fosilnich rodu maji koncovku -ites) z karbonu; jsou i urcité dikazy o vyskytu
vodnich oomycet jiz v pozdnim algonkiu, kdy pravdépodobné doslo k oddéeleni
vyvojovych vetvi heterokontnich fas a jejich heterotrofnich pribuznych.

» Chytridiomycota s. |. — poprvé v obdobi kambria (podle jiného pojeti "vendian
period", zavérecné faze pozdnich starohor — cca pred 600 miliony let); k tomuto
oddéleni patfily zrejmé i suchozemské houby, parazitujici na ryniofytech (devon).

/plants/tracheophyta
[aglaophyton.html

http://palaeos.com

Oba obrazky z
http://www.abdn.ac.uk/rhynie/fungi.htm

Francoise Gantet, Le Monde des Végétaux, 1997;

Vlevo pfiény fez stonkem rodu Aglaophyton se svazky sporangiofortu Palaeoblastocladia milleri na
epidermis (méfitko 200 pym). Vpravo rekonstrukce podoby této houby: z = zoosporangia, r = trvala
(odpocivajici) sporangia, g = gametangia (méfitko 20 um). Zcela vpravo rekonstrukce A. major.


http://www.ucmp.berkeley.edu/fungi/chytrids.html
http://www.ucmp.berkeley.edu/vendian/vendian.html
http://www.ucmp.berkeley.edu/vendian/vendian.html
http://www.abdn.ac.uk/rhynie/fungi.htm
http://www.palaeos.com/Plants/Rhyniophytes/Images
http://palaeos.com/plants/tracheophyta/aglaophyton.html
http://palaeos.com/plants/tracheophyta/aglaophyton.html
http://palaeos.com/plants/tracheophyta/aglaophyton.html
http://palaeos.com/plants/tracheophyta/aglaophyton.html
http://palaeos.com/plants/tracheophyta/aglaophyton.html

Suchozemské organismy se vyvinuly pozdéji,
| kdyz leckteré maji jednoduchou stavbu.

« ZjiSténi mycelia u ryniofyt ze siluru a devonu lze
povazovat za nejstarSi doklady o mykorhize — jde
o utvary velmi shodné se sou€asnou (vezikulo-)
arbuskularni mykorhizou (arbuskuly v bunkach
rhizomu). Fosilni doklady (viz obr.) jsou datovany
zhruba 400 milionu let zpét, ...

Zdroj: Helgason & Alastar 2005;
prevzato z http://botany.natur.cuni.cz
/koukol/ekologiehub

[EkoHub_8.ppt

a8 Foota O
http://www.abdn.ac.uk/rhynie/fungi.htm

Nahore hyfy Glomites rhyniensis
pronikajici pletivem stonku Aglao-
phyton major (méfitko 200 um).
Nize buriky vnéjsi kiry se zfetelny-
mi arbuskuly (¢ = misto penetrace
bunééné stény a praniku hyfovych
vybézku do bunék; méfitko 20 um).
Vpravo srovnani arbuskul . ' _ -
Vv recentnl’ (HyaCInthOIdeS) a fOSIInI’ Fig 1 (a) arbuscules in modern root of Hyacinthoides non-scripta (courtesy J. Merryweather). (b) arbuscule in fossil rhizome of

Aglaophyton major. The arrow points to the dichotomously branching hypha that gives rise to the arbuscule. as also seen in the

rostliné (Aglaophyton) modern root. (b is from from Taylor et al. (1995) Mycologia 87, p. 567)


http://www.abdn.ac.uk/rhynie/fungi.htm
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt

... 1 kdyz vznik arbuskularni mykorhizy je predpokladan
cca pred 460 miliony let (spory rodu Palaeoglomus

v ordovickych vapencich) a oddéleni vyvojové vétve
Glomeromycota od Ascomycota a Basidiomycota jiz
zhruba 600 milionu let pfed dneSkem.

Mikroskopicky snimek fosilni houbové spory s hyfou z ordoviku,
stafi datovano na 460 milionu let.

Foto Dirk Redecker, (C) Science,
http://www.berkeley.edu/news/media/releases/2000/09/14 funghi.html

Ektomykorhiza je mnohem mladsi, nejstarsi fosilni nalezy jsou z doby pfed
50 miliony let, ale dle fylogeneze odhadujeme stafi na az 180 milionu let.
Pro srovnani: kofenoveé bakterie fixujici N, mohly vstoupit do symbidzy

s rostlinami pred cca 200—-160 miliony let.

* V jemnych sedimentech v karbonském mélkém mori byly téz nalezeny zbytky
velkych zelenych rostlin s jejich parazitickymi houbami.


http://www.berkeley.edu/news/media/releases/2000/09/14_funghi.html
http://botany.natur.cuni.cz/koukol/ekologiehub/EkoHub_8.ppt

» Ascomycota — dost dokladu je k dispozici
ze starSich tfetihor, rizné druhy z riznych
obdobi; z kfidy je znamo perithecium rodu
Pleosporites a v posledni dobé byly
zverejnény i nalezy z devonu (viz obrazky).
Predpoklada se, ze vieckaté houby se
vyvinuly nejpozdéji pravé v devonu (nalez
kvasinek v devonskych bfidlicich, i tvorba
plodnic je pfizpusobenim suchozemskému
zpusobu Zivota); pravdépodobné jsou ze
siluru. Vyvojové starsi by mély byt houby
spajivé (Zygomycota), ale doklady chybi.

Snimky shora doprava: priifez stonkem
devonského rodu Asteroxylon (vlevo
zietelné Supinovité listy); baze listl se

zanofenymi perithecii; jedno perithecium a detall vnitrku penthema se zretelnyml vrecky a sporami.
http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm

Viz téz snimky Paleopyrenomyecites devonicus: http:/mwww.mycologia.org/cgi/content/full/97/1/269



http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm
http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm
http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm
http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm
http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm
http://www.uni-muenster.de/GeoPalaeontologie/Palaeo/Palbot/ascos.htm
http://www.mycologia.org/cgi/content/full/97/1/269

 Basidiomycota — bohaty rozvoj v tfretihorach; nejstarsi zname jsou rzi, poté
brichatky, téz "chorose" (Fomes z pocatku tfetihor), z kloboukatych hub Hydnites
z oligocénu, jsou i doklady z druhohor (Phellinites digiustoi z jury, Palaeofibulus
antarctica z triasu). V karbonskych vrstvach byly nalezeny hyfy s pfezkami, coz
odpovida vyskytu dikaryotického mycelia (typického pro Basidiomycota) jiz v této
dobé — tim ale "cesta do minulosti" nekoncCi, pokud Prototaxites je stopkovytrusna

houba (viz recentni studii /2007/), jsou i ony dolozeny nejpozdéji z devonu.

ﬁ"‘ Vpravo: rekonstrukce ,plodnic” (£ 6 m).
“""J\_,‘ Detaily shora: septum; struktura, v niz

VIevo hyfy % plet|vu Prototaxrtes. A\ : je spatfovan dolipor; neuplna prezka.
http://www.xs4all.nl/~steurh/engprot/eprototx.html L A I thde \'ﬂ http://www.xs4all.nl/~steurh/engprot/eprotot2.html



http://www.amjbot.org/cgi/content/abstract/84/7/1005
http://www2.truman.edu/~josborn/Abstract2.htm
http://www2.truman.edu/~josborn/Abstract2.htm
http://www.xs4all.nl/~steurh/engprot/eprotot2.html
http://chronicle.uchicago.edu/070510/boyce.shtml
http://chronicle.uchicago.edu/070510/boyce.shtml
http://www.xs4all.nl/~steurh/engprot/eprotot2.html
http://www.xs4all.nl/~steurh/engprot/eprototx.html

* LiSejniky

— vyskyt symbiotickych organismu
tohoto typu je predpokladan jiz

v prvohorach (jeden z nazoru na
devonsky rod Prototaxites tvrdi, ze
jde o lisejnik, i kdyz pravdépodobné
jde o stopkovytrusnou houbu),

jinak jsou dolozeny s pochybnostmi
z druhohor, jisté z tfetihor.

Foto: Fosilie z oligocénu, podobné dnesnimu rodu Lobaria. nttp://www.ucmp.berkeley.edu/fungillichens/lichenfr.htm

Z tretihor viz Phyllopsora dominicanus: nhttp://ixb.oxfordjournals.org/cgi/content/abstract/ern004v 1

» Myxomycota — velmi obtizné datovani, snad jejich spory (ale je otazkou,

zda patfi hlenkam) byly pozorovany na vybrusech z karbonu; s jistotou jsou ale
dolozeny az z tretihor (neni moc divu, ziji ve vinkém prostredi a na jejich stélkach
Se nema moc co zachovat).


http://www.ucmp.berkeley.edu/fungi/lichens/lichenfr.html
http://www.xs4all.nl/~steurh/engprot/eprotot4.html
http://www.ucmp.berkeley.edu/fungi/lichens/lichenfr.html
http://jxb.oxfordjournals.org/cgi/content/abstract/ern004v1

